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Проведены исследования изменений суммарного и подземного водного и ионного стоков р. Оби и ее крупных притоков за послед- 
ние 50— 70 лет. Получена оценка нормы ионного стока ряда крупных рек обского бассейна, сформировавшейся в 1 970— 2000-е гг. 
Для Средней Оби суммарный ионный сток составляет 1 7. ..24 млн т/год, из которых 8... 7 2 млн т/год приходится на подземную сос- 
тавляющую. Выявлено увеличение подземного водного и ионного стоков крупных притоков Оби в 7 960— 1 970-е гг. Установлено, 
что по мере возрастания заболоченности речных водосборов и доли верховых болот с юга на север повышается роль подземного 
выноса главных ионов — от 25% годового стока в нижнем течении р. Томи до 70...80 % в равнинной части бассейна Средней Оби. 

Введение условием выявления механизмов и масштабов вза- 


Ионный сток служит важной характеристикой 
водосборных бассейнов, а знание общих законо- 
мерностей его изменения является необходимым 


имодеиствия между компонентами природной сре- 
ды и объективной оценки геоэкологического сос- 
тояния территорий [ 1 , 2] . С учетом этого, определе- 
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ние величины гидрохимического стока рек и зако- 
номерностей его пространственно-временных из- 
менений является одной из актуальнейших водных 
проблем. В данной работе эта проблема рассмотре- 
на применительно к средней части обского бассей- 
на, территориально соответствующей Томской об- 
ласти и характеризующейся высокой заболочен- 
ностью, развитием нефтегазодобывающего комп- 
лекса и химической промышленности. 

Целью исследований являлось определение 
среднемноголетней величины ионного стока наи- 
более крупных рек региона (рр. Оби, Томи, Чулы- 
ма, Кети, Тыма, Васюгана, Парабели, Чаи) и ее 
подземной составляющей. Для достижения этой 
цели необходимо решение таких задач, как опреде- 
ление нормы суммарного и подземного водного 
стока и макрокомпонентного состава речных вод, в 
том числе в зимний период, что обусловило мето- 
дику исследований и структуру данной работы. 

Исходной информацией послужили материалы 
многолетних гидрологических и гидрохимических 
наблюдений Росгидромета, Территориального 
Центра "Томскгеомониторинг", Томского политех- 
нического университета (ТПУ) и Томского филиа- 
ла Института геологии нефти и газа (ТФ ИГНГ) 
СО РАН, в том числе полученные с участием авто- 
ра [3-5]. Местоположение пунктов наблюдений на 
реках, сведения по которым использованы в дан- 
ной работе, показано на схеме (рис. 1). 

Результаты исследований и их обсуждение 

Анализ данных многолетних наблюдений за 
водным стоком рек бассейна Средней Оби, прове- 
денный автором отчасти совместно с В.А. Земцо- 
вым, В. В. Паромовым [3] и С.Ю. Краснощековым 
[4], позволил выделить однородные периоды его 
формирования, а также оценить норму годового 
суммарного и подземного стока [5]. Последний оп- 
ределялся как сумма среднемесячных значений 
подземного водного стока 0„ А , которые с декабря 
по март принимались равными среднемесячному 
водному стоку рек, а в прочие месяцы - вычисля- 
лись линейной интерполяцией по формуле: 

\ @ декабрь @март 


где 0 шрт и - среднемесячные значения водно- 
го стока рек в марте и декабре, соответственно; 
і - номер рассматриваемого календарного месяца. 
Методика и материалы статистического анализа 
изменений годового и среднемесячного водного 
стока приведены в [3, 5]. Ниже рассмотрены лишь 
основные результаты анализа многолетних измене- 
ний годового подземного водного стока. 

Ранее, в работе [5], было показано, что в бассейне 
Средней Оби в течение последних десятилетий в пе- 
риод зимней межени происходит определенное уве- 
личение речного стока, почти целиком состоящего из 
подземных вод. В результате выполненной нами про- 
верки на однородность и случайность аналогичный 


вывод получен для продолжительного временного 
интервала, а именно - примерно в 1960-1970 гг. про- 
изошло увеличение подземного водного стока на рас- 
сматриваемой территории (табл. 1). Для установлен- 
ных однородных периодов были получены значения 
нормы подземного водного стока, в целом согласую- 
щиеся (в процентном отношении от суммарного реч- 
ного стока) с данными [6, 7], а затем использованные 
для определения ионного стока. 



Рис. 1 . Схема расположения пунктов гидрологических наб- 
людений (Т — пункты наблюдений) 


На основе полученных данных о водном стоке 
рек рассматриваемой территории, химическом сос- 
таве их вод и с учетом рекомендаций [1,8] были про- 
ведены расчеты стока главных ионов (ионного сто- 
ка). Ионный сток Средней Оби и ее крупных прито- 
ков в конкретный год определялся суммированием 
величин стока за двенадцать месяцев, каждая из ко- 
торых вычислялась как произведение месячного 
водного стока и среднемесячной суммы главных ио- 
нов Х„. Последняя величина рассчитывалась по за- 
висимости между срочными значениями и сред- 
несуточными расходами воды (при условии соблю- 
дения принятого в гидрологии критерия качества): 

2„=а-е+й, 

где 0 - расход воды в реке; а, Ъ - константы, полу- 
ченные методом наименьших квадратов. 

Полученные в пределах статистически однород- 
ных периодов формирования годового водного сто- 
ка последовательности значений годового ионного 
стока Средней Оби и ее притоков были подвергну- 
ты проверке на случайность и однородность. Кроме 
того, на наличие неслучайных изменений были 
проверены ряды величин сезонного ионного стока. 
Результаты этого анализа, как и в случае исследова- 
ния изменений среднегодовых и среднемесячных 
расходов воды [6], позволили сделать вывод об от- 
носительно устойчивом в течение 1970-2000 гг. го- 
довом ионном стоке большинства рек рассматрива- 
емой территории и, вместе с тем, об определенном 
увеличении ионного стока за период зимней меже- 
ни. Так, при уровне значимости 5 % наблюдается 
статистически значимое увеличение зимнего ион- 
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ного стока рр. Томи, Чулыма, Тыма, Васюгана, Па- 
рабели и Чаи (табл. 2; гипотеза о неслучайном изме- 
нении рассматриваемой величины принимается, 
если фактическое значение критерия Питмена 
больше критического к кр ; знак п соответствует нап- 
равлению изменения). Достоверные нарушения од- 
нородности рядов среднегодовых значений годово- 
го ионного стока в пределах рассмотренных вре- 
менных интервалов не выявлены. 

Таблица 1. Среднегодовые значения подземной составляю- 
щей ( С?,,,,,.) суммарного водного стока и их станда- 
ртные отклонения (сг 0 ) за статистически однород- 
ные периоды, м 3 /с 


Река 

Пункт 

Период 

о 

^псщз. 

°е 

Обь 

г. Колпашево* 
(наблюденный) 

1962-2002 

1205 

104 

(восстановленный) 

1125 

156 

Обь 

с. Прохоркино 

1974-1996 

1728 

234 

Томь 

г. Томск 

1942-1963 

178 

45 

1964-2002 

189 

33 

Чулым 

с. Батурино 

1938-1970 

214 

27 

1971-2002 

231 

33 

Кеть 

с. Родионово 

1955-2002 

197 

21 

Тым 

с. Напас 

1964-1974 

70 

10 

1975-2002 

78 

11 

Васюган 

с. Средний Васюган 

1936-1958 

33 

9 

1959-1996 

38 

10 

Парабель 

с. Новиково 

1958-1971 

22 

4 

1972-2002 

24 

6 

Чая 

с. Подгорное 

1953-1969 

22 

4 

1970-2002 

25 

4 


* приведены материалы непосредственных наблюдений за 
водным стоком и ряды, восстановленные по данным о стоке 
рр. Томи и Чулыма 

Для однородных периодов формирования годо- 
вого водного стока были расчитаны среднегодовые, 
среднесезонные величины суммарного ионного 
стока и определены значения его подземной состав- 
ляющей (табл. 3, 4). Методика вычисления подзем- 
ного ионного стока аналогична получению соответ- 
ствующих годовых величин водного стока. Сперва 
для каждого месяца конкретного года рассчитыва- 
лась среднемесячная величина суммы главных ио- 
нов (в подземном стоке) по зависимости: 

^ и,подз . Ч 

где (2 подз - среднемесячный подземный водный 
сток, м 3 /с. Затем месячные значения подземного 
ионного стока суммировались за весь год. 

В результате выполненных вычислений было ус- 
тановлено, что доля подземного стока изменяется 
от 20. ..30 % в водосборе р. Томи до 70. ..80 % в рав- 
нинной части обского бассейна, причем наблюда- 
ется ее рост по мере увеличения заболоченности во- 


Таблица 2. Результаты проверки по критерию Питмена на на- 
личие трендов рядов ионного стока Средней Оби 
и ее крупных притоков за год и по его сезонам 


Река, пункт 

Показа- 

Сток за период 

тель* 

Год 

ІѴ-ѴІ 

ѴІІ-ХІ 

ХІІ-ІІІ 

Обь, 

л 

1,18 

1,61 

0,69 

-0,76 

г. Колпашево 


2,03 

2,03 

2,03 

2,03 

Обь, 

л 

1,34 

1,40 

0,79 

1,03 

с. Прохоркино 

К. 

2,13 

2,13 

2,13 

2,13 

Томь, 

Л 

1,48 

1,38 

0,53 

2,87 

г. Томск 

я* 

2,00 

2,00 

2,00 

2,00 

Чулым, 

л 

0,28 

0,81 

-0,85 

2,88 

с. Батурино 

я* 

2,01 

2,01 

2,01 

2,01 

Кеть, 

л 

-0,93 

0,35 

-1,25 

-0,49 

с. Родионово 

Як» 

2,04 

2,04 

2,04 

2,04 

Тым, 

Л 

0,75 

-0,71 

0,44 

2,94 

с. Напас 

Як» 

2,06 

2,06 

2,06 

2,06 

Васюган, 

Л 

-1,30 

-3,00 

-0,37 

2,63 

с. Средний Васюган 

Я«к 

2,01 

2,01 

2,01 

2,01 

Парабель, 

Л 

1,90 

1,18 

1,44 

3,95 

с. Новиково 

Я*к 

2,08 

2,08 

2,08 

2,08 

Чая, 

л 

1,30 

0,95 

0,42 

2,72 

с. Подгорное 

Зе 

2,02 

2,02 

2,02 

2,02 


* фактические (л) и критические ( л щ ) значения критерия Питме- 
на, коэффициенты автокорреляции и их критические значения 


Таблица 3. Среднемноголетние значения ионного стока ( О г ) 
Средней Оби, ее притоков и их стандартные отк- 
лонения (<у в ), млн т/год 


Река, пункт 

Период 

С 

°е 

Обь, г. Колпашево 
(наблюденный) 

1962-2002 

17,893 

1,252 

(восстановленный) 

16,705 

1,168 

Обь, с. Прохоркино 

1974-1996 

23,420 

1,556 

Томь, г. Томск 

1942-2002 

4,228 

0,505 

Чулым, с. Батурино 

1938-2002 

4,018 

0,445 

Кеть, с. Родионово 

1955-2002 

1,532 

0,154 

Тым, с. Напас 

1975-2002 

0,350 

0,025 

Васюган, с. Средний 
Васюган 

1936-1996 

0,613 

0,117 

Парабель, с. Новиково 

1968-1999 

0,468 

0,141 

Чая, с. Подгорное 

1953-2002 

0,512 

0,068 


досборов и уменьшения модулей водного стока 
(табл. 5). Подземный сток самой Оби последова- 
тельно увеличивается от 47... 58 % у г. Колпашева до 
50.. .67 %ус. Прохоркино, что не противоречит дан- 
ным В.П. Зверева [2], согласно которому на долю 
подземного стока через речную сеть приходится 
69 % общего стока растворенных веществ. Как и в 
работе [1], было отмечено, что большая часть глав- 
ных ионов выносится в периоды с повышенной 
водностью. При этом следует отметить, что с юга на 
север происходит перераспределение сезонного 
ионного стока, характеризующееся уменьшением 
по мере движения водных масс доли ионного стока 
в апреле-июне и увеличением - в остальную часть 
года. Причиной этого является смещение на более 
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Таблица 4. Норма ионного стока р. Оби и ее притоков, 
млн т/год (% от годового стока) 



Суммарный сток 

Годовой 

Пункт 

за период 

подземный 

ІѴ-ѴІ 

ѴІІ-ХІ 

ХІІ-ІІІ 

сток 

Обь, 

7,360 

7,795 

2,738 

8,393 

г. Колпашево 
(наблюденный) 

(41) 

(44) 

(15) 

(47) 

( восстановленный ) 

6,871 

7,277 

2,557 

7,835 

Обь, 

8,785 

10,806 

3,829 

11,724 

с. Прохоркино 

(38) 

(46) 

(16) 

(50) 

Томь, 

2,514 

1,384 

0,330 

1,045 

г. Томск 

(59) 

(33) 

(8) 

(25) 

Чулым, 

1,779 

1,687 

0,552 

1,714 

с. Батурино 

(44) 

(42) 

(14) 

(43) 

Кеть, 

0,510 

0,728 

0,294 

0,987 

с. Родионово 

(33) 

(48) 

(19) 

(64) 

Тым, 

0,101 

0,177 

0,072 

0,232 

с. Напас 

(29) 

(51) 

(20) 

(66) 

Васюган, 

0,232 

0,303 

0,078 

0,248 

Средний Васюган 

(38) 

(49) 

(13) 

(40) 

Пара бель, 

0,175 

0,212 

0,081 

0,270 

с. Новиково 

(38) 

(45) 

(17) 

(58) 

Чая, 

0,179 

0,210 

0,124 

0,392 

с. Подгорное 

(35) 

(41) 

(24) 

(76) 


где С и іѵ _ѵі и С„ ѵіі-хі - среднемноголетние значения 
сезонного ионного стока за апрель-июнь и июль- 
ноябрь, соответственно. Полученные последова- 
тельности проверялись на однородность по крите- 
рию Стьюдента при условии неизменной диспер- 
сии и сохранения выявленных тенденций в течение 
всего расчетного времени. В результате было уста- 
новлено, что в ближайшие ЗО^Ю лет изменения го- 
дового ионного стока р. Томи вследствие соответ- 
ствующих увеличений его подземной составляю- 
щей маловероятны (рис. 2). Для уровня значимос- 
ти 5 % гипотеза о нарушении однородности по 
среднему при сравнении рядов фактических и смо- 
делированных значений не подтвердилась. 
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Рис. 2. Наблюденные (I) и прогнозные (II) значения годового 
ионного стока р. Томи у г. Томска ; критерий Стьюден- 
та (=0,5; іщ=2,3 


Таблица 5. Коэффициенты корреляции между долей подзем- 
ного ионного стока (О ипЛ ), модулем суммарного 
водного стока (М д ) и долей заболоченности во- 
досбора (4Д 


Показатель 

ч 

^И/КЩЗ. 

^ 'бал 

ч 

1 

-0,64 

-0,82 

^ илст 

-0,64 

1 

0,58 

^ бэт 

-0,82 

0,58 

1 

(р.азв 

0,97 

-0,67 

-0,78 


поздние даты сроков весеннего половодья и боль- 
шая растянутость во времени последнего на реках 
северной части рассматриваемой территории. 

Оценка возможных долгосрочных 
изменений ионного стока 

С учетом изложенных выше данных возникает 
вопрос о влиянии на величину годового стока воз- 
можного увеличения зимнего водного стока в буду- 
щем. Для ответа на него за период с 2004 по 2040 гг. 
был смоделирован ряд величин годового ионного 
стока О иМ р. Томи, каждый элемент которого опре- 
делялся по выражению: 

(*и,год. = Со,ІѴ-ѴІ+ 6г„Ѵ[[-ХІ+#' [ГОД] + Ь, 


Заключение 

По результатам выполненных расчетов и обоб- 
щений можно сделать следующие выводы. Во-пер- 
вых, ионный сток рек бассейна Средней Оби 
(18... 24 млн т/год) многократно превышает сброс ми- 
неральных солей со сточными водами в Алтайском 
крае, Новосибирской, Кемеровской и Томской об- 
ластях^ среднем за 1995-1996 гг. -0,6 13 млн т/год по 
сухому остатку), что указывает на незначительную 
роль последнего в формировании современного ион- 
ного стока и макрокомпонентного состава больших и 
средних рек рассматриваемой территории. Во-вто- 
рых, за период с 1970-1980-х гг. по 2002 г. норма сум- 
марного годового ионного стока в бассейне Средней 
Оби статистически неизменна, а отклонения от нее 
связаны в основном с колебаниями водности. В то же 
время, отмечается постепенное изменение его внут- 
ригодового распределения за счет увеличения под- 
земной составляющей стока крупных притоков 
р. Оби. Норма годового подземного ионного стока 
непосредственно р. Оби сформировалась под опреде- 
ленным воздействием сезонного регулирования сто- 
ка Новосибирским водохранилищем и оставалась ус- 
ловно постоянной в течение 1962-2002 гг. 

Работа выполнена при поддержке гранта Минпромнауки РФ 
№ НШ- 1566.2003.05 и интеграционного проекта СО РАЯМ 167. 
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